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Zadani

Implementujte do DSP TMS320C5x kytarovou ladicku. Pro ovéfeni funkce pouzijte si-
muldtor pro dany procesor.

ResSeni

Ladicka v podstaté realizuje vybirdni harmonického signalu ze smési. To se d4 realizovat
nékolika zpusoby:

- vypoctem spektralni vykonové hustoty signalu a jeji analyzou

- modelovanim signdlu pomoci AR modelu

- adaptivnimi metodami

Relativné jednoduchd cesta vede pies vypocet spektrdlni vykonové hustoty (SPD). Tato
metoda je vyhodnd pfedevsim z diuvodu velké Ssumové odolnosti. Nevyhodou je pouziti
dlouhého casového useku k zajisténi dostatecné presnosti. Spokojime-li se v§ak s mensi
presnosti, pracuje algoritmus spolehlivé.

Realizace analyzy pomoci SPD vypada takto:

——~ DP |+ VZ |~ ADC [ PT [ FFT B} AN |—




Cely fetézec zacind, antialiazingovym filtrem (DP) po kterém nésleduje vzorkovaci obvod
(VO) a AD pievodnik (ADC). Dalsim blokem je, potlaceni trendu (PT), neboli centrovan{
signdlu. Centrovani signdlu je dulezité kvili prosakovani ss. slozky ve spektru. Po téchto
upravich nésleduje rychld Fourierova transformace (FFT) a analyza PSD (AN).

Pii zpracovani pomoci signdlového signalu se pouzivd kompaktnich systému které ob-
sahuji obvody pro pfedzpracovani signdlu. Ty realizuji filtraci, vzorkovani i pfevod na
¢islicovy signdl. Vétsinou se jako antialiazingovy filtr pouzivd pdsmova propust, jenz nejen
omezuje maximalni frekvenci signdlu na polovinu vzorkovaci frekvence (fmez = ’;—3), ale
odstranuje i stejnosmérnou slozku signdlu. Do procesoru tak pfichazi signal jiz predzpra-
covany a piipraven pro vlastni analyzu.

Program procesoru bude provadét nasledujici algoritmus:

— INIT INPUT —~ FFT —~ MAX —OUTPUT]

Po inicializa¢ni fizi procesoru (INIT) zaéne smycka tvofend z naéitdni vstupnich vzorku
(INPUT), FFT, analyzy PSD (MAX) a vypisu vysledné hodnoty (OUTPUT).

Jednotlivé fize:

INIT — zde se provede nastaveni stavovych registru procesoru, inicializace periferi,
inicializace paméti a nastaveni pieruseni.

INPUT — je sekce, kterd cyklicky plni pamét vstupnimi vzorky signdlu do doby, nez je
nacteno N vzorku (N je f4d FFT). Vzorky jsou éteny sériovym portem z AD pievodniku
pomoci preruseni. Po necteni N vzorku je smycka prerusena a program piejde na dalsitho
bloku. Vstupni sekce miuze pracovat jako uzaviend smycka, nebot neni tfeba nacitat
vstupni vzorky spojité a muzeme si dovolit nékteré vynechat, aniz by to mélo néjaky vliv
na funkei ladicky.

FFT — je nejdulezitéjsi a také nejdelsi blok programu. Dulezitd je jak volba fddu N,
tak volba vzorkovaci frekvence f,. Protoze neméame na vypocet FFT omezeny cas a vy-
uzivame pro jeji vypocet cely vykon procesoru, muzeme volit N co nejvétsi. Omezeni
jsme pouze paméti procesoru. V nasem piipadé zvolime fad N=512. P#i volbé vzorko-
vaciho kmitoc¢tu bereme ohled na pozadavek co nejvétsi piesnosti a smazime se volit f;
co nejmensi. Frekvence kytarovych strun lezi v oblasti od 80Hz do 330Hz. Pii zachovani
vzorkovaciho teorému budeme volit f; = 1000H z. Piesnost urcéeni kmitoc¢tu pak bude
cca 2Hz.



MAX — je blok, jenz vyhledd maximélni hodnotu PSD a porovnd jeji polohu s frek-
vencemi kytary. Frekvence jednotlivych strun kytary jsou: E = 82,41; A = 110,0; d =
146,8; g = 195,9; h = 246,9; e! = 329, 6. Je vidét, Ze s piesnosti 2 Hz je ladéni jen velice
orientacni. Aby jsme zamezili zbytecnym nepfesnostem vlivem ruseni, nebudeme vybirat
maximum z celého rozsahu frekvenci, ale omezime vybér na okno v okoli téchto frekvenci
— fmin = 60Hz a [, = 400Hz. Aktualni namétend frekvence se porovnava s nejblizsi
frekvenci struny.

OQUTPUT — posledni blok zapisuje na vystupni paralelni port informaci o aktualni poloze
méfené frekvence. Pokud je aktualni frekvence mensi nez nejblizsi frekvence struny, na
vystup se zapiSe 1, pokud je frekvence vyssi nez nejblizsi frekvence struny, na vystup se
zapiSe 2. Naladéni indikuje 0. Po vypsani informace na vystup se vraci program k bloku
nacitani vzorku.

Cely algoritmus zpracovani a vyhodnocovani jsem nejprve implementoval v programu
MATLAB. Zde jsem pouzil vstupni wav soubor s vzorkovaci frekvenci 44kHz. Proto jsem
tuto frekvenci decimoval na 8kHz. Vzhledem k moZnostem MATLABu se zde nebylo tieba
omezovat na nizky ¥dd FFT a proto je zde dosazeno vét§iho rozliseni. Je zde realizovina
také funkce pro centrovani signalu. Cely program je pfilozen.

P#i tvorbé programu pro DSP jsem pouzil program pro FFT N=512, firmy Texas Instru-
ment. Cely program kytarové ladicky je prilozen.

Z.avér

S vyuzitim programu pro implementaci FF'T se podafilo realizovat pozadovany program.
Program jsem otestoval na simuldtoru daného procesoru. Pii testovani jsem pouzil signal
ménici svou frekvenci s krokem 2Hz. Po pruchodu programu jsem ziskal posloupnost
obsahujici 0,1,2. P#i porovnani s vstupnim signdlem jsem zjistil, Ze program pracuje
spravné — ve zvoleném intervalu frekvenci ukazuje zda je aktudlni frekvence vétsi ci
mensi nez nejblizsi frekvence struny nebo Ze je s touto frekvenci totozna. Vné tohoto
intervalu jsou udaje nepiesné, coz se dalo oéekavat.

Pokusil jsem se spustit dany program na piipravku s danym signdlovy procesorem, ale

vzhledem k faktu, ze FFT 512 zabird notnou ¢ast paméti a v procesoru je umistén ladici
program, nepodafilo se mi program spravné alokovat do paméti a rozbéhnout.

Literatura
[1] Davidek,V., Sovka,P.: Cislicové zpracovan{ signdld a implementace, CVUT, 1996
[2] http://www.ti.com/

[3] http://amber.feld.cvut.cz/psp/



Vypis program pro MATLAB

ladicka.m

VAYANAAANA
function ladicka(str,fvs, jmeno);

%funkce vypocita frekvenci struny i referencni struny
%a urci rozdil

)

%ladicka(str,fvs, jmeno);

h

%str ... jmeno promenne se zaznamem struny
#fvs ... vzorkovaci frekvence struny
%jmeno ... struna (E,A,d,g,h,el)

h

%frekvence strun jsou v promene fmr

%cislo zpracovavaneho segmentu je v promene cislodegs
%decimacni pomer je dan pomoci decfrekv

%stupen fir filtru je v promene n

%delka segmentu v sekundach je v promene interval
%frekvencni rozliseni je v promene presnost

%redukce je promenna pro omezeni delky signalu
%intplkon je interpolacni konstanta

switch jmeno
case 'E’, fmr=82.41; %137
case ’A’, fmr=110.0; %184
case ’d’, fmr=146.8; %124
case ’g’, fmr=195.9; 166
case ’h’, fmr=246.9; %206
case ’el’, fmr=329.6; %274

end;

cislosegs=1;
decfrekv=11025;
n=300;
presnost=0.1;

%interval=1/presnost;

Yredukce=interval; % => 1s zaznamu
%intplkon=redukce; } => zacovani presnosti
interval=1;

intplkon=1/presnost;



dec=fvs/decfrekv;

str=decimate(str,dec,n,’fir’);
fvs=fvs/dec;

disp(’ladim...’);

%delkasegm=ceil (fvs*interval/redukce) ;
delkasegm=ceil (fvs*interval);
str=str((cislosegs-1)*delkasegm+l:cislosegs*delkasegm);

fms=struna(str,fvs,intplkon);

disp(sprintf(’Snazis se naladit na frkvenci %.2f.’,fmr));
disp(sprintf (’Struna ma frkvenci %.2f.’,fms));
if fmr<fms
stav=’treba strunu trochu povolit!’;
elseif fmr>fms
stav=’treba strunu vice nasponovat!’;
else
stav=’uspesne naladeno!’;
end;
disp(sprintf(’Je tedy jasne, ze je ¥s’,stav));

struna.m

Hh bl oo

function fm=struna(signal,fv,interpol);

%struna(signal,fv);

%

%signal ... jmeno signalu

%fv ... vzorkovaci frekvence
%interpol ... konstatnta pro interpolaci

h

%od daneho signalu odecte trend,

%provede interpolaci ve spektru, provede fft a

%zjisti maximum ve frekvencnim spektru v danem intervalu
h

%interval je v promene intvl

delka=length(signal) ;
tre=trend(signal,fv);
signal=signal-tre;



nuly=zeros(1l,ceil(interpol*delka)) ;
signal=[signal’ nulyl;
delka=length(signal) ;

SIGNAL=fft (signal);

[maximum,polohal =max(abs (SIGNAL (round (intvl(1)*delka/fv) :round(intvl(2)*delka/fv))));
fm=fv/delka*poloha-1+intvl1(1);

trend.m

YAYANAA
function tr=trend(signal,fv);

%vypocet trendu v signalu (fm = 45)
h

%tr=trend(signal,fv)

h

%signal ... dany signal
htr ... vypocitany trend
hEtv ... vzorkovaci kmitocet

h

%stupen fir filtru je v promene n

ms=length(signal);
dec=floor (fv/(2%900)) ;

signal=decimate(signal,dec,n,’fir’);

wb=45*%2xdec/fv;
b=firi(n,wb);
signal=filter(b,1,signal);

tr=interp(signal,dec);
mt=length(tr) ;
if ms<mt

tr=tr(1l:ms);
else

tr=[tr ones(ms-mt)];
end;



